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Figura 3. La ley de Coulomb
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Figura 5. Evolución del error cuadrático medio para la planta de 











Tabla 1. Valores encontrados por el algoritmo EMO y valores 
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Figura 6. Parámetros D y b a lo largo de las iteraciones


























Figura 7. Evolución del error cuadrático medio para la planta de 
segundo orden con un modelo de primer orden
Tabla 2. Valores encontrados por el algoritmo EMO y valores 
reales del modelo 
Figura 8. Parámetrosa1, aŘ yȱa lo largo de las iteraciones
Planta de tercer orden con un modelo de segundo 
orden
ȱȱȱȱȱȱȱȱ-
ȱ ȱ ǻȱ¢ȱ,ȱ ŗşŝŝǼǰȱ ȱȱ




1 1 2 1 2
( ) 1 1( )





u z z z z












y z bH z
u z a z a z


     
1 1 2 1 2( ) (1 0.7 ) (1 0.7 )fiH z z z
     
 a1 aŘ  J
 ȬŗǯřşřŜ ŖǯŚŞŖř ŗǯŖŖŖś ŘǯŚŜřȬś




























ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ȱȱȱȱȱǲȱȱǰȱȱȱ
ęȱȱȱ¤ȱȱȱȱ
¡ȱ ȱ ȱ ǯȱ ȱ ȱ ęȱ şȱ ȱ ȱ ȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ęȱ ǰȱ ȱ
ȱȱȱ¤ęȱȱȱȱȱȱȱ
ȱȱęǰȱȱȱȱȱȱȱȱ
Çȱȱȱ ȱ ęȱȱǰȱ ȱȱȱ
ęȱ ȱ ȱ ǰȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ǰȱ
ęȱȱȱȱǯ
Planta y filtro de orden superior

ȱ ǰȱ ȱ ęȱ ¢ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱ-
¤ǯȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ȱȱȱȱȱȱȱ-
ȱȱǯȱȱǰȱȱ¢ȱ-
àȱȱ ȱ ęàȱȱȱ ȱȱȱ















y z bH z
u z a z a z


     
1 2 2( ) (1 0.6 ) (1 0.6 )fiH z z z
     
1 1 2 3 4
1 0 1 2 3 4
1 1 2 3 4






y z b b z b z b z b z
H z
u z a z a z a z a z
    

    
        
1 2 4 6
1
1 2 4 6
( ) 1 0.4 0.65 0.26( )
( ) 1 0.77 0.8498 0.6486
p
p
y z z z zH z
u z z z z
   

   




( ) 1( )








   
a)          b)
Figura 9. a) evolución del error cuadrático medio para la planta de tercer orden con un modelo de segundo orden, b) parámetros aŗ, aŘ 
yȱ a lo largo de las iteraciones
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Tabla 3. Valores encontrados por el algoritmo EMO para los 
parámetros del numerador y los del denominado
ȱa ȱ
a1 ȬŖǯŚşśŖ Ŗ ŗǯŖřřś
aŘ ȬŖǯŝŖŚş 1 ȬŖǯŜŜŝŖ
ař ŖǯśŜśŜ Ř ȬŖǯŚŜŞŘ
aŚ ȬŖǯŘŜşŗ ř ŖǯŜşŜŗ
Ś ȬŖǯŘŗŖŖ














ȱ ȱ ȱ ȱ ǰȱ ȱ ȱ ȱ
ǰȱȱȱȱȱ¡ȱȱȱȱȱ
ȱȱȱȱȱȱȱȱǯȱȱ





Figura 10. a) grafica de la evolución del error cuadrático medio para un filtro de orden 4, b) evolución de los parámetros del 
denominador de un filtro de orden 4, c) evolución de los parámetros del numerador de un filtro de orden 4
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Tabla 4. Valores comparativos de los parámetros DEy-
encontrados tanto por el algoritmo EMO como el PSO 
 a  J
 ŖǯşŖřŚ ȬŖǯřŖřŖ ŖǯŖŗŖŝ
 ŖǯŞşśŖ ȬŖǯřŗŚŘ ŖǯŖŗŘŗ
 ŖǯşŖŜ ȬŖǯřŗŗ -
ȱ ȱ ǰȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ȱ ǰȱ ȱ ȱǰȱ ȱ ȱȱ
ȱȱȱȱȱøȱȱȱ¢ȱ
ȱȱȱȱȱȱȱȱǯȱ
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Figura 12. Comparación de los parámetros D y b encontrados 
por el algoritmo EMO durante 3000 iteraciones
Tabla 5. Valores comparativos de los parámetros DEy- 
encontrados tanto por el algoritmo EMO como el PSO 
  
 ȬŗǯřşŖŗ ŖǯŚŞŖŘ ŗǯŖŖşŗ ŘǯŜŖŘŝȬś
 ȬŗǯŚŖŘŚȱȱȱȱ ŖǯŚşŘś ŖǯşŝŖŜ ŗǯŚŗŗřȬŚ












Figura 11. a) comparación de los valores MSE del algoritmo EMO y del PSO para una planta de segundo orden modelada con un filtro 
de primer orden, b) comparación de los parámetros a y b, encontrados por el algoritmo EMO y PSO durante 3000 iteraciones y c) 
comparación de los valores MSE del algoritmo EMO y del PSO para una planta de segundo orden modelada con un filtro de segundo 
orden
a)                b)          c)
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Figura 13. Gráfica de los parámetros del denominador del filtro de los algoritmos: a) EMO, b) PSO
a)                     b)
a)                     b)












Figura 15. Comparación de los valores de MSE obtenidos por  
los algoritmos EMO y PSO
Tabla 6. Valores encontrados por el algoritmo EMO  y  PSO para 
los parámetros del numerador y los del denominado 
ȱ ȱ ȱ ȱ
a1 ȬŖǯŚşśŖ ȬŖǯŘřŘŝ Ŗ ŗǯŖřřś ŖǯŝŘśŚ
aŘ ȬŖǯŝŖŚş ȬŖǯŗŚşŜ 1 ȬŖǯŜŜŝŖ ȬŖǯŗŜŗŞ
ař ŖǯśŜśŜ ȬŖǯŖŚŜş Ř ȬŖǯŚŜŞŘ Ŗǯřŗŗř







àǰȱ ȱ ȱ ȱ ȱ £ȱ ȱ àȱ ȱ ȱ


















ȱ àȱȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ȱ Çȱ ȱ ȱ ȃElectromagnetism-LikeȄǰȱ ȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ȱȱȱęàȱȱȱęȱǯ
Agradecimientos






































Modelado de filtros IIR usando un algoritmo inspirado en el electromagnetismo
Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XIV (número1), enero-marzo 2013: 125-138 ISSN 1405-7743 FI-UNAM138
¢ȱǯǰȱȱǯǯȱȱ ȱ£ǰȱǱȱ-






ȱ ǯǰȱ Ȭȱǯǰȱ ȱǯȱ -
Ȭȱȱȱȱȱȱ






ȱ ǯǰȱ £Ȭȱ 
ǯǰȱ ¢£ȱ ǯȱ ȱ ȱ




















ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ǯȱ ¡ȱ
¢ȱ ȱǰȱȱřŝȱǻøȱŚǼǰȱŘŖŗŖǱȱřŚŘŝȬ
řŚřřǯ
















Este artículo se cita:
Citación Chicago
Cuevas-Jiménez Erik, Diego A. Oliva-Navarro. Modelado de filtros 
IIR usando un algoritmo inspirado en el electromagnetismo. ,QJH
QLHUtD,QYHVWLJDFLyQ\7HFQRORJtD XIV, 01 (2013): 125-138.
Citación ISO 690
Cuevas- Jiménez E., Oliva-Navarro D.A. Modelado de filtros IIR 
usando un algoritmo inspirado en el electromagnetismo. ,QJHQLH
UtD ,QYHVWLJDFLyQ \ 7HFQRORJtD, volumen XIV (número 1), enero-
marzo 2013: 125-138.
